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れ，それぞれ αLF，αHF と表される．しかし，呼吸の影響を避けるため，αLF に限って















1）測定された心電図波形から RR 間隔を算出し，その逆数に 60 を乗算して心拍数
（HRV）を求める．連続血圧波形からは拍内平均血圧（MBP）を求める．





























































2つの変数Xと Y について，時刻 tにおける実現値をそれぞれ x(t)，y(t)とすると，変数X





pY |Y X(y(t+ τ)|y(t), x(t))




ここで，pY |Y X(y(t+ τ)|y(t), x(t))と pY |Y (y(t+ τ)|y(t))は，条件付き確率密度関数であり，
Bayesの定理を用いて結合確率密度関数で表すことができる．(3.2)式にpY |Y X(y(t+τ)|y(t), x(t))
の場合を示す．さらに (3.2)式において，pY Y X(y(t+ τ), y(t), x(t))と pY X(y(t), x(t))は結合確
率密度関数であり，(3.3)式で示すカーネル推定法を用いて計算する．N はデータのサンプル
数，||・||maxは最大距離，Θは (3.4)式で表されるステップ関数である．
pY |Y X(y(t+ τ)|y(t), x(t)) =
pY Y X(y(t+ τ), y(t), x(t))
pY X(y(t), x(t))
(3.2)

















0, for z < 0
(3.4)










さらに，(3.6)式に示すように，0s <= τ <= 5sにおける TE(X,Y, τ)の最大値を TEmax(X,Y )
と定義した．
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TEmax(X,Y ) > TEmax(Y,X) > 0 (3.7)
次に，TEを図を用いて説明する．変数 X のエントロピーを (3.8)式のように定義すると，








pY Y X(y(t+ τ), y(t), x(t))・pY (y(t))
pY X(y(t), x(t))・pY Y (y(t+ τ), y(t))
⟩
t
= −H(X,Y, Y ′) +H(X,Y ) +H(Y, Y ′)−H(Y )
(3.9)
これらの関係を図示したものが図 3.1である．この中で，TE(X,Y, τ)ははじめは Y には無
く，かつ遅延 τ 後にXから Y に移動した情報を意味する．このように，TEはある時間経過後
に，ある変数から別の変数に移動した情報の絶対量を表していることが分かる．
なお，TEは対象とする変数を 3変数以上に拡張でき，それを内因性移動エントロピー（in-
trinsic transfer entropy : ITE）と呼ぶ．ITEは (3.10)式のように定義され，因果関係を調べ
たい 2変数以外の変数による情報の回り込みを除くことができる．また，TEと同様，(3.11)
式に示すように，0s <= τ <= 5sにおける ITE(X,Y, τ ;Z)の最大値を ITEmax(X,Y ;Z)と定義
した．
ITE(X,Y, τ ;Z) =
⟨
log2
pY |Y ZX(y(t+ τ)|y(t), z(t), x(t))




ITEmax(X,Y ;Z) = max
0s<=τ<=5s














normITE(X,Y, τ ;Z) =
ITE(X,Y, τ ;Z)








H(X,Y, Y ′, Z)
× 100[%] (3.15)
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図 3.2　変数X,Y, Y ′の結合エントロピーH(X,Y, Y ′)と TE(X,Y, τ)の関係図．青の斜線部







たがって，xmn は過程mにおける nステップ目の格子点を表す．図 3.3に示したように，この









n + (1− ϵ)xmn ) (3.16)
f(x) =
2− 2x, for 0.5
<= x <= 1


























<= x <= 1, then x = 1
if 0 <= x < 0.5, then x = 0
そして，過程mでの時系列を Imとし，τ = 1における Im−1から ImへのTE（以下，TE(Im−1
→ Im)と表記する）を計算した．TE(Im−1→ Im)を計算する際には，m = 100における 105
ステップ経過後の 105ステップ間の時系列を用いた．この計算を 10回繰り返し，その平均値




Schreiberによる理論曲線：TE(Im−1→ Im) = 0.8554ϵ2 (3.18)
追試結果による近似曲線：TE(Im−1→ Im) = 0.9929ϵ2 − 0.0073ϵ+ 0.4895× 10−4 (3.19)
以上より，Schreiberによるシミュレーション結果と同等の結果が得られたことが分かる．
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から Imへの情報の移動量が増加し，TE(Im−1→ Im)も増加する．一方，Imから Im−1にお




































































vs = max(0, v
(0)
s − kbsvb + krs | sin(πfrt+∆ϕrs)|) (4.2)


















































































fp = 1− kpϕ
(




p + (vp(t− θp))np
)
F (ϕ) (4.8)
また，洞結節の感度は位相効果曲線と呼ばれる関数 F によって (4.9)式のように定義される．
この関数は，Reinerら [33]による洞結節の複雑なイオンモデルを用いて得られた関数である．
F (ϕ) = ϕ1.3(ϕ− 0.45) (1− ϕ)
3










































































= f(t, y) (4.15)
において，y(t0) = y0，tの増分を hとすると，
yn+1 = yn +
1
6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) (4.16)
k1 = hf(tn, yn) (4.17)







































s 0.8 ktS 10.0mmHgs
−1
kbs 0.75 nS 2.5
krs 0.1 Ŝ 70.0mmHg
fr 0.2s






p 0.0 ĉcNa 2.0




∆ϕrp 0.0 v̂p 2.5






θcNa 1.65s τ̄v 1.25s




θvNa 1.65s τsys 0.125s
ITEの対象とした信号は，血圧は拍内平均血圧MBP を，心臓系では心拍数HRを，血管








血管コンプライアンス C は血圧の変化 ∆P とその際の血管の容積変化 ∆V を用いて，C =











s 0.8 ktS 10.0mmHgs
−1
kbs 0.6 nS 2.5
krs 0.1 Ŝ 70.0mmHg
fr 0.2s






p 0.0 ĉcNa 2.0




∆ϕrp 0.0 v̂p 2.5






θcNa 1.65s τ̄v 1.0s














(4.23)式のように，心拍出量 COは一回拍出量 SV と心拍数HRの積で表される．
CO = SV ×HR (4.23)
以上，(4.21)～(4.23)式から，
MBP = C × PP ×HR× TPR (4.24)








に，再サンプリング周波数を 2Hzとして 3次のスプライン補間を施し，補間後の各信号を 0.04
～0.15Hzを通過域とする帯域通過ディジタルフィルタ（3次バターワース型）に通した．そし
てフィルタ処理後の各信号を平均 0，分散 1に正規化し，MBP，HR，PP の 3つの信号間にお
ける ITEmaxを求めた．MBP，HR，PP の 3つの信号間の関係性を見る場合，MBP →HR，
HR→MBP，HR→PP，PP →HR，PP →MBP，MBP →PP の計 6通りの方向がある．
その 6通りの ITEmaxの中で最も大きい値をとる方向を最大移動エントロピー方向（maximam













































































ここで，E0は P = 0におけるヤング率，γ[mmHg−1]は血管に依存する定数であり，その値
の範囲は 0.016～0.018[mmHg−1]である．






































呼吸を行い，その後の 2分間は 10秒周期（呼気 6秒，吸気 4秒）の呼吸統制を行う．さらに最




被験者は若年者 59名（男性 48名，女性 11名；25.7± 6.3歳），高齢者 96名（男性 93名，





























4）MK1：(5.6)式において (5.8)式のように P = MBP として算出した信号．
MK1 = eγMBPPTT 2　　 (5.8)
5）MK2：MK1の自然対数をとった信号．(5.9)式のように定義される．















吸時，4秒呼吸時における信号を図 5.4～図 5.6に示した．なお，各信号は平均 0，分散 1に正
規化して表示した．
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るかが調べられる．図 5.15を見ると差の絶対値の総和は PP を用いた場合が最大であったの
で，MBP，HR，PP の 3つの信号間のMTEDをとる割合を調べることで，若年者と高齢者
における血圧調整システムの違いを調べられる可能性が高いと考えられる．したがって，これ
以降は PP を用いた場合の ITEについて考察を進めていく．






























整していることを意味し，MBP → PP の因果関係というのは，圧受容器反射により血管を調
整していることを意味すると考えられる．したがって，この 2つの方向は主に圧受容器反射に
よる働きを表していると考えられ，実際に，圧受容器反射機能が低下している高齢者において
はMBP →HRとMBP → PP のいずれにおいても強い因果関係がほとんど見られなかった．
しかし，高齢者においても圧受容器反射は機能しているので，MBP →HRとMBP → PP
の方向の情報移動は存在していると考えられる．高齢者においてHR→MBP やHR→ PP
の方向のMTEDとなる割合が大きかった理由は，循環系の物理的要因による因果関係を表す
HR→MBP やHR→ PP の ITEmaxが相対的に大きくなったためであると考えられる．
次に，若年者，高齢者別に従来の圧受容器反射感度の指標である αLF で被験者を分類（0 <=
αLF < 5，5 <= αLF < 10，10 <= αLF）した場合におけるMTEDをとる割合をそれぞれ図
5.16，図 5.18に，3つの信号間における因果関係を表したものをそれぞれ図 5.17，図 5.19に示
した．なお，若年者と高齢者における αLF の分布は図 5.20のようになっており，また図 5.21
に示した通り，両者のαLF の平均値には有意差がみられた（p < 0.001）．図 5.16，図 5.18を見
ると，αLF が同程度であっても若年者と高齢者とでMTEDをとる傾向が異なっていた．前述
したように αLF という指標は圧受容器反射機能のゲインを表す指標であり，MBP →HRや
MBP → PP の方向の因果関係と同じ傾向になると考えられる．若年者に関してはこの予想通
り，αLF が大きい被験者ほどMTEDがMBP →HRやMBP → PP である割合が大きくなっ
ていた．しかし高齢者においては，αLF が大きい被験者であってもMTEDがMBP →HRや
MBP → PP になることはほとんどなかった．この理由は，前述したようにMBP →HRと
MBP → PP の方向の情報移動は確かに存在しているが，それらの方向よりもHR→MBP





さらに図 5.16において注目すべき点として，若年者では αLF が大きい群がMBP →HRと
MBP → PP に分かれているという点がある．前述したように，MBP →HRの因果関係とい





図 5.16 　若年者において被験者を αLF に基づいて 3 群（0 ≤ αLF < 5，5 ≤ αLF < 10，
10 ≤ αLF）に分類した場合におけるMTEDをとる割合．
図 5.17 　若年者において被験者を αLF に基づいて 3 群（0 ≤ αLF < 5，5 ≤ αLF < 10，
10 ≤ αLF）に分類した場合のMBP，HR，PP 間における因果関係．線が太くなるほど強い
因果関係があったことを表す．
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図 5.18 　高齢者において被験者を αLF に基づいて 3 群（0 ≤ αLF < 5，5 ≤ αLF < 10，
10 ≤ αLF）に分類した場合におけるMTEDをとる割合．
図 5.19 　高齢者において被験者を αLF に基づいて 3 群（0 ≤ αLF < 5，5 ≤ αLF < 10，
10 ≤ αLF）に分類した場合のMBP，HR，PP 間における因果関係．線が太くなるほど強い
因果関係があったことを表す．
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図 5.20　若年者と高齢者の αLF の分布．緑の直線は分類（0 ≤ αLF < 5，5 ≤ αLF < 10，
10 ≤ αLF）の境界線を表す．





1日目から約 1週間後の日の午前と午後に 1回ずつの計 4回測定が行われた，若年者 36名（男
















の測定を 1日目の午前および午後に 1回ずつ，1日目から約 1週間後の日の午前と午後に 1回
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